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 Tato práce se zabývá propojením kamery s PC a zpracováním získaných obrázků.  
Budou zde uvedeny základní pojmy ze zpracování obrazu a standarty kódování barevného 
signálu. Pozornost je věnována hlavně soustavě PAL, kterou používá naše kamera.  
Dále jsou zde shrnuty a popsány základní metody pro zpracování obrazu (prahování, 
průměrování, konvoluce atd.). Tyto metody budou dále využity pro základní detekci polohy 
















The main topic of this work is focused on a connection of a camera with PC and 
processing of the gained pictures. There are described basic concepts of image processing and 
coding standards of the color signal. Attention is devoted mainly to PAL system, which is 
used by our camera.  
Furthermore, there are summarized and described the basic methods for image 
processing (thresholding, averaging, convolution, etc.). These methods are also used for the 
detection of the fundamental position of the eyes. This detection is designed to be the most 
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V této bakalářské práci se budu zabývat možnostmi propojení kamery (PAL) s PC 
pomocí grabovací karty přes rozhraní PCI a jeho realizací. Budou zde popsány důkladně 
charakteristické parametry všech komponent použité při realizaci tohoto systému.  
Budou zde rozebrány standarty kódování barevného signálu s hlavním zaměřením na 
soustavu PAL, kterou využívá použitá kamera. Dále zde budou uvedeny základní pojmy ze 
zpracovaní obrazu, se kterými se bude dále pracovat. Důkladně zde budou popsány a 
realizovány základní metody zpracování obrazu, jako jsou prahování, průměrování, detekce 
hran a konvoluce obrazu. Tyto všechny metody zpracování obrazu budou využity v programu 
pro detekci polohy očí. 
 V závěru této práce bude navržen program v prostředí C++ Builder 6, který bude 
detekovat polohu očí v získaném obraze a sledovat pohyb očí na sledu obrázků jdoucích po 
sobě. Tento program bude navržen tak, aby byl co nejuniverzálnější a dal se použít na různé 

































2. Návrh systému 
  
Bude zde navrženo základní propojení kamery (PAL) a počítače. Propojení bude 
realizováno pomocí grabovací karty. Budou zde popsány důkladně charakteristické parametry 
jednotlivých částí systému a jejich výběr. 
 




Obrázek 2.1:Blokové schéma přípravku. 
 
 
 Struktura propojení je naznačena na obrázku 2.1 . Kamera bude snímat určený objekt. 
K propojení kamery WAT-250D s kartou použijeme koaxiální kabel délky 2m. Tento kabel 
by měl mít podle výrobce kamery  impedenaci 75 Ω . Proto volíme koaxiální kabel RG59B/U. 
Námi vybraná karta má vstup S-Video nebo kompozitní video vstup (RCA). Pro použití 
kompozitního video vstupu musíme použit redukci BNC/CINCH. Karta bude připojená přes 
rozhraní PCI. Získané video se bude dále zpracovávat pomocí softwaru přiloženého u 
grabovací karty. 
 
2.2 Snímaný objekt  
  
 Výběr snímaného objektu bude mít vliv na celou další práci a hlavně na realizaci 
základních algoritmů pro zpracování získaných dat. Po dlouhé úvaze byla jako snímaný 
objekt vybrána hlava, jako nejvhodnější. Na hlavě se bude detekovat poloha a pohyb očí 
pomocí programu vytvořeného v prostředí C++ Builder 6. 
   
2.3 Kamera WAT-250D  
 
Miniaturní barevná kamera WAT-250D firmy Watec je určena pro aplikace, ve 
kterých uživatel vyžaduje vysoké rozlišení a vysokou citlivost kamery. Je vybavena obvody 
elektronické clony Autoshutter (umožňuje kameře správné snímaní při různém osvětlení), 
funkcí kompenzace protisvětla Back Light, funkcí automatické vyvážení bílé AWB (která 
pracuje na principu průměrné barevnosti). Umožňuje horní i spodní uchycení. Ke kameře lze 
připojit jak VIDEODRIVE tak i DC DRIVE objektivy bez jakéhokoliv přepínání, kamera 









Základní parametry kamery 
 
CCD senzor 1/3" InterLine Transfer CCD - 
barevný 
Počet pixelů 811 x 508 
Horizontální rozlišení 450 TV řádků 
Synchronizace vnitřní 
Prokládání 2 : 1 
Úroveň videosignálu BNC 1Vš-š, 75 ohmů, kompozitní 
Poměr signál/šum 50dB(AGC OFF, Gamma OFF) 
Minimální osvětlení 0.1 Lux (AGC HIGH) při F1,2 
Gamma 0.45/1 
AGC HIGH: 8 ~ 36dB 
LOW: 8dB 
Shutter 1/50 ~ 1/100 000 s 
Autoiris VIDEO nebo DC DRIVE, 4 pinový 
DIN na boku kamery 
Uchycení objektivu C / CS 
Napájení =12V +/- 10%, 150mA 
Rozměry 35,5 x 36 x 64 mm 
   
Tabulka 2.1:Základní parametry použité kamery 
 
 
Další parametry kamery viz. Příloha 1. 
 
2.4 Grabovací karta 
 
 Grabovací karta zajišťuje převod analogového videosignálu do digitální podoby. Karta 
byla vybíraná s ohledem na poměr signál šum a byla vybrána karta: 
 
Název karty: Aver MV-300 
 
Základní vlastnosti karty: 
 
 Video vstupy: 1 kompozitní (cinch/RCA jack), 1 S-Video (MiniDIN: Y/C)  
 Video výstupy: 1 kompozitní (cinch/RCA jack), 1 S-Video (MiniDIN: Y/C) 
současně na obou konektorech 
 Hardware: M-JPEG Karta s 32-bitovým PCI bus mastering rozhraním  
 Frekvence snímků: NTSC 30 fps/60 políček a PAL 25 fps/50 políček 
 Rozlišení: 640x480 bodů (NTSC), 768x576 bodů (PAL) 
 Zachytávání dat: V reálném čase, 24-bitová barevná hloubka, M-JPEG 
komprese/dekomprese v kvalitě YUV 4:2:2 
 Datová komprese: 1:4 až 1:30 (NTSC), 1:4 až 1:30 (PAL) v celoobrazovkovém 
rozlišení 
 Umí grabovat video ve třech základních variantách 192x144, 384x288, 768x576 
pro PAL.  
 Video norma: NTSC, PAL, SECAM (pouze vstup) 
 Nastavení obrazu: jas, kontrast, barevná sytost, ostrost obrazu, komprese 
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 Rychlost přenosu dat: Až 5 MB/s 
 Softwarový ovladač: MS Video s Windows kompatibilní, Windows NT 
 Přibalený software:  U-LEAD Media Studio 5.00 VE, SmartPlayer (umožňuje 
překročit 2GB limitaci formátu AVI) 










































3. Standarty kódovaní barevného signálu 
 
V současné době jsou pro kompozici analogových složkových (základních barevných) 
signálů UR, UG, UB a luminančního (jasového) signálu UY, vytvářených v kamerách barevné 
televize, do výsledného úplného barevného signálu  používány tři základní analogové 
soustavy, spadající do kategorie CDTV (Conventional Definition Television) a několik 
odvozených soustav z kategorie ECTV(Extended Spectral Compatible Television). Liší 




Dělí se na o tyto tři soustavy: 
 Soustava  NTSC s kvadraturní modulací jedné barvonosné vlny (užívaná pro vysílání 
barevné televize v Severní a Jižní Americe, Japonsku aj.). Je využívána v USA od 
roku 1954 dosud. 
  Soustava PAL s kvadraturní modulací jedné barvonosné vlny a přepínáním fáze v 
rytmu řádků (užívaná ve většině evropských států). Jsou od ní odvozené soustavy 
PAL-Q, PALplus. Je využívána v Evropě od počátku 60. let dosud. 
 Soustava SECAM s kmitočtovou modulací dvou, postupně přepínaných, 
barvonosných vln. Byla vyvinuta ve Francii v roce 1957. Byla do roku 1990 užívána 
pro vysílání i v ČSSR. Počet zemí, které ji používají, se stále zmenšuje (např. země 
bývalého Sovětského svazu, Bulharsko, Rumunsko, Egypt, Irák, Irán aj. 
 
 










3.3 Soustava  NTSC (National Television System Committee) 
 
3.3.1 Základní charakteristika 
 
Tato nejstarší analogová soustava barevné televize používá čisté přenosové principy, 
je dobře slučitelná s černobílou televizí a poskytuje velmi dobrou kvalitu barevného obrazu za 
předpokladu ideálního přenosového kanálu. Patří do kategorie CDTV. Snímek je složen z 525 
řádků, z nichž obraz nese pouze 484 (ostatní slouží pro synchronizaci apod.) Signál vysílá 
29,97 snímků za sekundu. Snímky jsou však prokládány podobně jako v PAL. 
Lineární a nelineární zkreslení amplitudová i fázová a další zkreslení, typická pro 
reálný kanál (např. odrazy a vícenásobný příjem při terestrickém vysílání aj.), však kvalitu 
barevného obrazu výrazně zhoršují. Obecně platí, že amplitudová zkreslení se projevují 
změnou sytosti a fázová zkreslení změnou tónu barev. Obvykle je však vliv těchto zkreslení 
kombinovaný. Na změnu barevného tónu je lidský zrak podstatně citlivější a proto vliv 
fázových zkreslení je závažnější. Tyto nevýhody z větší části odstraňuje evropská soustava 
barevné televize PAL, která přebrala většinu principů soustavy NTSC. 
  
Nevýhoda: 
 je zkreslení barevného podání způsobené chybami přenosu 
 
Výhoda: 
 je jednoduchost přijímače 
 
 
3.3.2 Srovnání s normou s PAL 
 
Norma NTSC je velmi podobná normě PAL, liší se zejména tím, že NTSC neotáčí 
fázovou polaritu. NTSC také používá mírně odlišný barevný prostor YIQ, přičemž složka I 
má přidělenu šířku pásma 1,5 MHz, zatímco složka Q, na kterou je lidské oko méně citlivé, 
má pouze 0,5 MHz. Barevná nosná je na frekvenci 3,58 MHz. 
 
 
3.4 Soustava  PAL (Phase Alternating Line) 
 
Patří rovněž do kategorie CDTV. Vznikla v laboratořích firmy Telefunken 
a je nejrozšířenější soustavou barevné televize v Evropě. Vychází ze soustavy NTSC 
a využívá všechny její principy (kvadraturní modulaci barvonosného signálu rozdílovými 
signály UR – UY, UB – UY, ofsetové proložení luminančních a chrominančních složek, stejné 




3.4.1 Periodické přepínání fáze barvonosné složky UR – UY 
 
Periodické přepínání fáze barvonosné složky UR – UY o 180° v následujících řádcích 
na kódovací straně a její zpětná komutace  na dekódovací straně je nejvýraznější změnou 
soustavy PAL proti soustavě NTSC. Slouží ke kompenzaci vlivu fázových zkreslení 
přenosového kanálu na fázi dekódovaného barvonosného signálu a tedy i na barevný tón 
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obrazu. Kompenzuje stálá nebo pomalu časově proměnná fázová zkreslení.V základních 
variantách soustavy PAL (PALS a PALDL) je převádí na nepodstatná amplitudová zkreslení 





Obrázek 3.2: Vektorové znázornění a) periodického přepínání fáze složky UR – UY 
v kodéru PAL, b) zpětná mutace této složky v dek PAL (pro případ                                 
přenosového kanálu bez fázového zkreslení). 
 
Je patrné, že po zpětné komutaci a vektorovém součtu je zachován původní fázový 
úhel ϕ barvonosného signálu, přestože byl vysílaný signál v přenosovém kanále fázově 
posunut o úhel α. Zmenšila se poněkud amplituda dekódovaného barvonosného signálu (z 
původní hodnoty Uϕ na hodnotu Uϕk). Je tedy zachována věrná reprodukce barevného tónu za 
cenu malého snížení barevné sytosti. Dekodéry PAL se liší formou realizace vektorového 
součtu barvonosných signálů ve dvou po sobě následujících řádcích (v nejjednodušší soustavě 






Obrázek 3.3: Princip kompenzace fázových zkreslení barvonosného signálu 
soustavy PAL. 
V obr. 3.3 značí: 
Uϕ  ……. vektor barvonosného signálu v řádku n (kodér), 
U kϕ ……. dekódovaný vektor barvonosného signálu v n +1 řádku po kompenzaci, 
Uϕ
∗
……. vektor komplexně sdruženého barvonosného signálu v řádku n +1 (kodér), 
Uϕ α+ …… vektor barvonosného signálu v řádku n fázově posunutý o úhel α (dekodér), 
Uϕ α
∗
+ ….. vektor komplexně sdruženého barvonosného signálu v řádku n +1 fázově 
                posunutý o úhel α (dekodér), 
   Uϕ α
∗
+     zpětně komutovaný vektor komplex sdruženého barvonosného signálu fázově 
                 posunutý o úhel α v řádku n +1 (dekodér). 
 
Protože fázový posuv v přenosovém kanále se může v čase měnit, bylo by vhodné 
obnovovat barvonosnou vlnu přímo z barvonosného signálu. To umí dekodér soustavy PALN, 
který má složitější strukturu rekombinátoru, ale nepřináší výraznější zlepšení kvality 
barevného obrazu. 
 
3.4.2 Analytické vyjádření úplného barevného signálu PAL 
 
Formální zápis  PAL, který užívá také kvadraturní modulaci barvonosného 
signálu, je téměř shodný se soustavou NTSC (soustava PAL používá stejné hodnoty 
modulačních součinitelů m1, m2). Liší se pouze formálním vyznačením periodického 
přepínání fáze složky UR – UY. 
 
 
       UPAL = UY + USS + USIB + UBNS = 
  = UY + USS + USIB ± m1(UR – UY)cosωnb t + m2(UB–UY) sinωnb t =                               (3.1)                     






3.4.3 Vektorigram soustavy PAL 
 
Vektorigram barvonosného signálu soustavy PAL, odpovídající normovanému 
měřícímu signálu sedmistupňové stupnice svislých barevných pruhů v řádku. Obsahuje 
dvojnásobný počet vektorů, protože se v něm zobrazují také komplexně sdružené 




Obrázek 3.4: Vektorigram barvonosných složek PAL normovaného signálu stupnice 
sedmi svislých barevných pruhů s vyznačení polohy vektoru SIB. 
 
3.4.4 Kódovací obvody soustavy PAL 
 
Jsou stejné pro všechny způsoby dekódování (PALS, PALDL, PALN) a jsou prakticky 
totožné s dekódovacími obvody soustavy NTSC. Liší se pouze přídavnými obvody pro 
periodické přepínání fáze barvonosné vlny pro modulátor složky m1(UR – UY). Složitější 
je i vnitřní struktura zdroje SIB, který musí být řízen řádkovými synchronizačními impulsy 
ŘSI a generovat vzorky 9 až 12 kmitů barvonosné vlny s periodicky se střídající fází o ± 45°. 





Obrázek 3.5: Blokové schéma kodéru soustavy PAL 
 
3.4.5 Vlastnosti soustavy barevné televize PAL 
 
Standard PAL je definovaný na 625 řádcích při frekvenci 50Hz. Tato frekvence je 
odvozena z frekvence elektrické sítě. Každý snímek je složen ze dvou půlsnímků, běžících při 
frekvenci 25Hz. Půlsnímky jsou prokládané, každý půl snímek vysílá ob jeden řádek, aby byl 
obraz příjemnější lidskému oku (vyšší frekvence méně ruší). Poměr obrazu je dle 
kinematografie 4:3. Tato specifikace odpovídá předchozí normě černobílého vysílání, s níž je 
PAL i SECAM zpětně kompatibilní. Zpětná kompatibilita zde znamená, že i starší černobílé 
Televizní přijímače přijímají jasovou i zvukovou složku signálu a barvonosná je dodána 
samostatně mimo frekvenci černobílého signálu. Systém kódování PAL lze alternativně 
použít i pro rozšíření severoamerické černobílé normy. Používá se pak samozřejmě jiné 
rozlišení i snímková frekvence, odpovídající systému NTSC. Tento systém je ale užíván jen 
pro speciální aplikace. Z 625 řádků se 576 využívá pro přenos řádků, zbytek je určen pro 
informace o konci snímku atd. Signál PAL se vysílá na frekvenci posunuté o 4,43MHz proti 
jasové složce. Je to právě z důvodů kompatibility. Barevná informace se přenáší pouze 
pomocí dvou barev a třetí barva (RGB) se dopočítává. 
 Ovlivňuje způsob dekódování. Významné zlepšení, ve srovnání se soustavou NTSC, 
představuje systémová korekce fázových zkreslení, která vznikají v reálném přenosovém 
kanále. Tato korekce se příznivě uplatňuje i na zmenšení zkreslení způsobených odrazy (např. 
nepřizpůsobené vedení) nebo vícenásobným příjmem (např. při pozemním vysílání). Při 
použití dekodéru PALDL, případně PALN se rovněž snižuje možnost vzniku přeslechových 
složek vlivem lineárních zkreslení (nevhodný průběh přenosových charakteristik kanálu). V 
reálných přenosových podmínkách je soustava PAL nejkvalitnější ze tří stávajících 
analogových soustav barevné televize (kategorie CDTV). 
 
Výhody: 
 snadné režijní zpracování, kontrola a měření úplného obrazového signálu PAL 
 
Nevýhody 
 je poněkud složitější a dražší dekodér  
 zvýšené nároky na přesnost a stabilitu zpožďovacího vedení. 
 
 Další informace viz. [1] a [2]. 
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4. Základní pojmy ve zpracování obrazu 
  
 Pro další práci, zde bude  vysvětleno pár základních pojmů, s kterými se bude dále 




 Pixel (zkrácení anglických slov picture element, obrazový prvek; někdy též pel, dále 
zkracováno na px) je nejmenší jednotka digitální rastrové (bitmapové) grafiky. Představuje 
jeden svítící bod na monitoru, resp. jeden bod obrázku zadaný svou barvou, např. ve formátu 
RGB, CMYK. Pixel můžeme obecně považovat za nejmenší samostatný prvek z obrázku. 
Body na obrazovce tvoří čtvercovou síť a každý pixel je možné jednoznačně identifikovat 
podle jeho souřadnic. 
 
 
4.2 Barevné modely 
 
 Barevné modely definují v počítačové grafice soubor základních barev a  pravidla 
jejich míchání. Grafické systémy často obsahují několik barevných modelů a prostředky pro 
převody mezi nimi. 
  
Rozlišujeme dva základní způsoby míchání barev: 
 
              1. Subtraktivní (odečítací, pigmentové) míchání - přidáním barevného odstínu 
vznikne tmavší barva, tento způsob používají například tiskárny. 
 
    2. Aditivní (sčítací) míchání - je podobné skládání barevného světla, přidáním 
nového odstínu se výsledná barva zesvětlí, tento způsob kombinování barev používají 
například monitory, displeje nebo projektory. 
 
   Obrázek 4.1: Aditivní a subtraktivní míchání barev 
 
 
4.2.1 Model RGB 
  
 Tento model vychází z faktu, že lidské oko obsahuje tři základní druhy buněk citlivých 
na barvu. Tyto buňky jsou citlivé na vlnové délky, které zhruba odpovídají červené (vlnová 
délka 630 nm), zelené (530 nm) a modré (450 nm) barvě. Kombinací těchto barev lze získat 
téměř všechny barvy barevného spektra. 
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 Barevný rozsah můžeme v modelu RGB zobrazit prostorově pomocí jednotkové 
krychle umístěné v osách označených jako r, g a b (obr. 4.2). Počátek souřadnic odpovídá 
černé barvě, zatímco vrchol o souřadnicích (1,1,1) odpovídá bílé. Vrcholy krychle, které leží 
na osách, představují základní barvy a zbývající vrcholy reprezentují doplňkové barvy ke 
každé ze základních barev. 
 
        
 
Obrázek 4.2: Barevný model RGB 
 
 
 V počítačové grafice se používá dělení intervalu intensity základní barvy na 256 dílů 
(0-255). Hodnota 0 označuje nulové zastoupení dané složky ve výsledné barvě a hodnota 255 
maximální intensitu. Barva je určena třemi bajty a celkový možný počet barev je 
2563=16777216. 
 
4.2.2 Model CMY (resp. CMYK) 
 
 Tyto modely jsou založeny na subtraktivním míchání barev (mícháním od sebe barvy 
odčítáme, tedy omezujeme barevné spektrum, které se odráží od povrchu). Opět tři základní 
složky (pigmenty): tyrkys (Cyan, azurová), purpur (Magenta, fialová) a žluť (Yellow). 
Smíchání všech tří pigmentů dá černou pouze teoreticky (prakticky vznikne tmavě hnědá), 
proto bývá přidávána kvalitní čerň (blacK) a systém se pak označuje CMYK. Tento model se 
požívá u reprodukčních systému např. u tiskáren. Podíl jednotlivé barevné složky je opět 










Pro převod z RBG do CMY se používá vzorec: 
 
C = 1 - R 
                                                                   M = 1 – G                                                           (4.1) 
 Y = 1 – B. 
 
4.2.3 Model HLS 
 
 Model definuje barvu pomocí tří složek. Nejsou to však základní barvy, jako v případě 
prostoru RGB, ale barevný tón (H, Hue), světlost (L, Lightness) a sytost (S, Saturation). V 
prostoru je znázorněn dvojicí kuželů (obr. 4.4). Barevný tón reprezentuje úhel s rozsahem 0° - 
360°, světlost nabývá hodnot 0 (černá) až 1 (bílá) a sytost je rovna jedné na povrchu kuželů a 
klesá směrem k ose. 
 
            
Obrázek 4.4: Barevný model HLS 
 
 
4.2.4 Model YUV 
 
 Model k popisu barvy používá tříprvkový vektor [Y,U,V], kde Y je jasová složka a U 
a V jsou barevné složky. Barevné složky se používají v rozsahu od -0.5 do +0.5, jasová složka 
má rozsah od 0 do 1. Základní model YUV je používán pro přenos televizních signálů 
v normě PAL a také při JPEG kompresi. Do stejné rodiny patří další modely - YIQ pro 
americkou televizní normu NTSC a model YCBCR pro normu SECAM a zpracování 
videozáznamů.  
 
 Pro převod z RBG do YUV se používá vzorec: 
 







     
     
= − − ⋅     
     
− −     







4.3 Vyvážení bíle 
  
 Pro další zpracování jednotlivých snímků získaných kamerou bude důležité vyvážení 
bílé (White Balance). Vyvážení bílé je ve snímků označení pro úkon spočívající v barevném 
vyvážení předmětu snímání (a jeho světelným podmínkám) tak, aby se zachycený obraz co 
nejlépe shodoval s podáním barev, jak je vidí lidské oko. 
 Světelné podmínky mohou být různé, každý zdroj světla může mít jinou teplotu 
chromatičnosti (barevnou teplotu), která charakterizuje spektrum bílého světla. Světlo určité 
barevné teploty má barvu tepelného záření vydávané černým tělesem, zahřátým na tuto 




Obrázek 4.5: Barevná teplota v Kelvinech a přibližně odpovídající barva světla 
 
 
Příklady barevných teplot různých světelných zdrojů: 
 
 1200-1500K  - Svíčka 
 2500-3200K  - Běžná žárovka (40-200W) 
 3000-4000K  - Východ a západ slunce 
 4000-5000K  - Zářivka 
 5000-6000K  - Sluneční světlo (slunný den), fotografický blesk 
 6000-7000K  - Zamračený a mlhavý den 
 7000-8000K  - Fotografie ve stínu slunce 
 8000-11000K- Modré nebe bez slunce (hory) 
  
 Zrak člověka má schopnost barevnou teplotu subjektivně přizpůsobovat světelným 
podmínkám – bílý papír vnímá jako bílý, i když je vlivem osvětlení zabarvený. Fotoaparáty a 
kamery se naproti tomu musí na barevnou teplotu nastavovat („vyvažovat“) – moderní 
digitální fotoaparáty jsou též zpravidla schopny vyvážení bílé odhadnout automaticky, ale v 
některých situacích je výhodné prostředí napevno nastavit – často se tak dá předejít například 
oranžovému zabarvení snímků pořízených v žárovkovém osvětlení nebo naopak modrému 
nádechu u fotek při zatažené obloze.  
 




5. Metody pro zpracování obrazu 
  
 V této časti bude provedeno několik operací z obrazem (např. prahování průměrování, 
hranové operátory atd.), některé z těchto operací budou dále využity při dalším zpracování 
sledu obrázků získaných kamerou (pro detekci pohybu hlavy). Další informace o operacích 
z obrazem viz. [2], [6], [7], [8] a[9] 
 Dalším textu se budu odkazovat na obr.5.1 , na kterém budou prováděny jednotlivé 
operace. Tento snímek byl získaný z videa za pomocí programu Windows Movie Maker, 
které standardní součástí Windows XP. 
 
 




Konvoluce je matematický operátor zpracovávající dvě funkce. Spojitá konvoluce 
(značí se hvězdičkou) jednorozměrných funkcí f(x) a h(x) je definována vztahem: 
 
( )* ( ) ( ) ( ) .f x h x f x h dα α α
∞
−∞
= − ⋅∫      (5.1) 
 
Konvoluce se často používá při algoritmech zpracování dvourozměrného diskrétního 
obrazu v počítačové grafice. Vzorec diskrétní konvoluce má potom tvar: 
 
( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
k k
i k j k
f x y h x y f x i y j h i j
=− =−
∗ = − − ⋅∑ ∑
    (5.2) 
v tomto případě je f(x,y) diskrétní obraz a h(x,y) je konvoluční maska. 
 
V případě diskrétní konvoluce lze jádro chápat jako tabulku (konvoluční maska), 
kterou položíme na příslušné místo obrazu. Každý pixel překrytý tabulkou vynásobíme 
koeficientem v příslušné buňce a provedeme součet všech těchto hodnot. Tím dostaneme 





Obrázek 5.2: Princip diskrétní dvourozměrné konvoluce 
 
Koeficienty uvnitř konvoluční masky udávají vliv hodnoty pixelu pod nimi. Lze tak 





 Segmentace prahováním (tresholding) je nejjednodušším segmentačním postupem. 
Mnoho objektů nebo oblastí obrazu je charakterizováno konstantní odrazivostí či pohltivostí 
svého povrchu. Potom je možné využít určené jasové (nebo barevné) konstanty prahu k 
oddělení objektů od pozadí. Prahování je nejstarší segmentační metodou a v jednoduchých 
případech je stále používáno. Vzhledem k výpočetní nenáročnosti je nejrychlejší segmentační 
metodou. Metodu používáme tehdy, když se hledané objekty výrazně odlišují od pozadí. 
 
                                             
1 pro f(i,j) T( , )




                                                           (5.3)           
 kde T je předem určená konstanta nazývaná práh. g(i,j) je rovna 1 pro obrazové 
elementy náležející po segmentaci objektům a je rovna 0 pro pixely náležející k pozadí. 








 Stanovení  prahu je pro úspěšný výsledek prahování zásadní. Hodnotu prahu lze 
určovat interaktivně (pokusně), nebo pomocí některé z metod automatického určování prahu 
(např. hledání lokálního minima). 
  
 Prahování můžeme provádět i pomocí více prahů, potom se jedná o prahování s více 
prahy (multitresholding). Výstupní obraz má tolik počet úrovní roven počtu prahů plus jedna. 
 
 




1 pro f(i,j)  M
2 pro f(i,j)  M
( , ) :









                                                 (5.4)                 
 
  kde M1 až Mn  jsou jednotlivé jasové nebo jiné úrovně. 
  
Prahování můžeme použít k vizuálnímu hodnocení člověkem. Jedná se o 
poloprahování a může být definováno takto 
                                              
                                           
f(i,j) pro f(i,j) T( , )
0  pro f(i,j)<T. g i j
≥
=                                                (5.5)                
  
Takto lze získat obraz, v němž bylo odstraněno pozadí, avšak v  místech ,které nás zajímají, 




Obrázek 5.4: Příklad poloprahování pro 8;155 , 8;64 a 8;62R G B∈< > ∈< > ∈< >  
  
 Tento přístup můžeme aplikovat, i když hodnoty f(i,j) nemají význam úrovně jasu 
nebo barvy, ale například význam hodnoty gradientu (při detekci hran), lokální texturní 
vlastnosti, nebo když představuje hodnotu libovolného kritéria dekompozice obrazu.  
 
 
5.3 Vyhlazování snímku 
  
 Základní metodou vyhlazování obrazu je obyčejné průměrování, kde každému bodu 
přiřadíme nový jas, který je aritmetickým průměrem původních jasů ve zvoleném okolí. 
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Ve svém důsledku tento filtr likviduje liniové elementy (jde o nízkofrekvenční filtr), naopak 
je vhodný pro vyhlazení výsledku klasifikace u rozsáhlejších homogenních ploch či pro 
částečné odstraňování šumu. Žádaným výsledkem vyhlazování je potlačení náhodného šumu. 
Současně naneštěstí dochází k potlačení ostatních náhlých změn jasové funkce, nebo-li 
k rozmazání hran. To znamená,že dojde k rozmazání hran. 
 
  
Odpovídající konvoluční maska h pro okolí 3·3 je 
 
 
                                                              
1 1 1








                                                       (5.6)                        
  
 









 Rozšířením obyčejného průměrování je průměrování s Gaussovským rozložením. Toto 
rozložení samozřejmě nelze použít bez dalších úprav, protože by velikost konvoluční masky 
byla nekonečná. Proto se konvoluční maska filtru vytvoří tak, že se zvýší váhy středového 
bodu masky a nebo i jeho 4-okolí (tj. bodů, které mají se středovým bodem společnou jednu 
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souřadnici, druhá se o jednotku liší). Toto se využívá, aby se aproximovaly vlastnosti šumu 
s Gaussovským rozložením. Jedna z možných podob konvoluční masky má tvar: 
 
1 2 1








                                             (5.7) 
 
 
Obrázek 5.7: Příklad průměrování s Gaussovským rozložením 
 
 
5.4 Detekce hran 
  
 Detekce hran slouží k nalezení takových míst obrazu, které lidské oko vnímá jako 
hranice objektu nebo různých tvaru, např. rozhraní světla a stínu.Detekce hran je postup 
v digitálního zpracování obrazu, sloužící k nalezení oblastí bodů, ve kterých se podstatně 




5.4.1 Definice hrany 
  
 Hrana v obraze je dána vlastnostmi obrazového elementu a jeho okolí. Je určena tím, 
jak náhle se mění hodnota obrazové funkce f(x; y). Matematickým nástrojem pro studium 
změn funkce dvou proměnných jsou parciální derivace. Změnu funkce udává její gradient, 
vektorová veličina r, určující směr největšího růstu funkce (směr gradientu) a strmost tohoto 
růstu (velikost, modul gradientu). Pixely s velkým modulem gradientu se nazývají hranami. 
  
 Pro spojitou obrazovou funkci f(x; y) jsou velikost gradientu ( , )f x y∇ a směr 
gradientu ψ  : 
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( , ) ,f ff x y
x y
 ∂ ∂ ∇ = +   ∂ ∂   
                                        (5.8)          
                   
                                                    arg , .f f
x y
ψ  ∂ ∂=  ∂ ∂ 
                                                   (5.9)                                    
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 Někdy nás zajímá pouze velikost gradientu (též velikost hrany) bez ohledu na její 
směr. Pro odhad velikosti se používá všesměrový lineární Laplaceův operátor -Laplacián 2∇ , 
který vychází z druhých parciálních derivací. 
 
 




( , ) ( , )( , ) .g x y g x yg x y
x y
∂ ∂∇ = +
∂ ∂







Obrázek 5.8: Jasové profily nejběžnějších hran 
 
 Hrany lze dobře třídit podle jednorozměrného jasového profilu ve směru gradientu v 
daném pixelu. Typické příklady jsou na obr. 5.8. První tři profily, tj. skoková hrana, střechová 
hrana, tenká linie, jsou idealizované. Poslední profil odpovídá zašuměné hraně, kterou lze 
najít v reálném obrázku. 
 
5.4.2 Hranové detektory 
 
 K výpočtu gradientu můžeme přistupovat jako ke konvolučnímu filtrování signálu 
(obrazu). Jednotlivé hranové detektory se pak liší jádrem konvolučního filtru. Jádro filtru 
udává, které body se pro výpočet gradientu použijí a jaké budou mít váhy. Vlastnosti filtru, 
jeho velikost a hodnoty významně ovlivňují výsledné vlastnosti hranového detektoru. Tak 






 Nejstarší a velmi jednoduchý je Robertsův operátor, který používá jen okolí 2 x 2 
aktuálního pixelu. Jeho konvoluční masky jsou definovány vztahy: 
 
  
















                                             (5.11)                       
  
 Nevýhodou Robertsova operátoru je velká citlivost na šum, neboť okolí použité pro 











 Aproximuje první derivaci. Gradient je odhadován v okolí 3x3. První dvě  konvoluční 
masky jsou definovány vztahy 
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 Sobelův operátor se často používá pro detekci vodorovných a svislých hran. 
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 Laplaceův gradientní operátor, který aproximuje druhou derivaci. Operátor je 
invariantní vzhledem k otočení a udává jen velikost hrany a ne její směr. V digitálním obraze 
je Laplacián aproximován pomocí diskrétní konvoluce.  
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                                 (5.14)                      
 
 Někdy se používá Laplacián s větší vahou pixelů blíže aktuálnímu pixelu. V tomto 
případě se ale ztrácí invariantnost vůči otočení. 
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                                (5.15)                     
 
 Laplacián je velmi citlivý na šum, což je ostatně při snaze aproximovat druhou 
derivaci primitivními prostředky přirozené. Další nevýhodou jsou dvojité odezvy na hrany 
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Kirschův operátor 
 
                                                1
3 3 5










3 0 3 .
3 3 3
h









5.5 Prahování hran 
 
 Poslední krok v detekci hran je vždy prahování, je třeba rozhodnout, jak silná odezva 
už znamená hranu. Dobré nastavení prahu rozhoduje o kvalitě detektoru, příliš nízká hodnota 
označí za hrany i šum, příliš vysoká zas zahodí i některé podstatné hrany. Jako řešení tohoto 
problému a protože často není možné určit jeden práh pro celý obrázek, používá se tzv. 
prahování s hysterezí. Pro prahování s hysterezí se nastaví dva prahy. Nejdřív se najdou 
pixely výrazných hran pomocí vysokého prahu a od těch se pokračuje v označování takových 
pixelů, v nichž odezva hranového detektoru je větší než nízký práh. Díky tomu se omezí šum 






















6. Knihovna CxImage 
  
 Jednotlivé operace pro základní zpracování obrazu naprogramované pomocí   
samotných funkcí, které umožňuje prostředí C++ Builder 6, jsou velmi časově náročné. 
Hlavně přístup k jednotlivým pixelům přes funkci Pixel [x][y] . Proto pro další práci jsem se 
rozhodl použít knihovnu Cximage, která má otevřený zdrojový kód a je volně přístupná na 
internetu. 
 
6.1 Popis knihovny 
 
CxImage je C++ třída ,která umožňuje načtení, uloží, zobrazení, transformaci obrazů  
velmi jednoduchým a rychlým způsobem. CxImage nabízí s více než 200 funkce všechny 
nástroje k tomu, aby se dali programovat jednoduché aplikace pro zpracování obrazu. 
Cximage je vysoce přenosný a byl testovaný s Visual C++ 6 / 2008, C++ Builder 3 / 6, 
MinGW na Windows a  na Linuxu. Knihovna může být spojená staticky nebo skrz DLL. 
 
 
Podporované formáty obrazu: 
• BMP, ICO, CUR, PCX, TGA, SKA, WBMP, 
• GIF 
• TIF, JPG, 
• PNG, 
• JPC, JP2, J2K, PGX, PNM, RAS, 
• JBG, 
• WMF  
• RAW, CRW, NEF, CR2, DNG, ORF, ARW, ERF, 3FR, 
DCR, X3F, MEF, RAF, MRW, PEF, SR2  
Filtrování: 
• Contour, Edge, Dilate, Erode 
• Median, Noise, Jitter, RedEyeRemove  
• Colorize, Gamma, Saturate  
• GaussianBlur, TextBlur, SelectiveBlur, UnsharpMask  
• Filter, Lut, Gamma, Light, Negative, Dither, Grayscale  
• Histogram stretch, equalize, normalize 
• Threshold, OptimalThreshold, AdaptiveThreshold  
Transformace: 
• IncreaseBPP, DecreaseBPP 
• Crop, Expand, Thumbnail 
• Resample, Rotate, Skew 





Z této celé řady filtrací, transformací a dalších funkcí pro zpracování obrazu, ale 
využijeme nejvíce dvě funkce Edge a Threshold. 
 
 
Obrázek 6.1: Struktura CxImage 
 





























7. Detekce polohy očí 
 
7.1 Vzor hlavy 
 
Pro další analýzu se bude vycházet zjednodušeného vzoru hlavy. Tento vzor 
přestavuje základní rozměry, ze kterých se následně určí plochy, ve kterých se budou 
následně hledat oči. 
 
Obrázek 7.1: Vzor hlavy 
 
 
Prvním kroku analýzy se určí body [x1,y1], [x1,y2], [x2,y1] a [x2,y2], které definují 
základní rozměry hlavy. Z těchto zakláních rozměrů se následně vypočítají body, jenž určují 
rozměry ploch, ve kterých se budou poté hledat oči: 
 
Levé oko: 






= −        (7.2) 
1 1 2 2( ) 0,6 ,ly y y y= − ⋅ +         (7.3) 
2 1 2 2( ) 0, 4 .ly y y y= − ⋅ +              (7.4) 
Pravé oko:      






= +         (7.6) 
1 1,p ly y=         (7.7) 
2 2.p ly y=         (7.8) 
 28 
 
Velikosti ploch byly zvoleny tak, aby byl tento vzor hlavy co nejvíc univerzální. Dali 




7.2 Blokové schéma programu 
  
 Toto blokové schéma popisuje jednotlivé kroky programu pro analýzu polohy očí. 
Tyto jednotlivé kroky budou  podrobněji popsány dále. 
                                                 
                            
 









7.2.1 Požadované vlastnosti analyzovaného obrázku 
  
Hlava by měla být přímo před objektivem, při velkém natočení hlavy může nastat 
chyba při detekci. Pozadí musí být bez ostrých barevných přechodů, protože by následně 
nešlo správně určit základní rozměry hlavy. Další chyba nastává pokud je jedno oko zavřené, 
protože program se zaměřuje na pohyb panenek. Vzor hlavy je nastaven tak aby byl co 
nejuniverzálnější, ale chyba při detekci může nastat při velmi atypickém postavení očí. 
Dalším požadavkem pro správnou funkci detekce je ,že oblečení nesmí splývat s pozadím, 












7.2.2 Detekce hran a určení základních rozměrů podle vzoru hlavy 
 
 Po načtení obrázku je prvním krokem detekce hran. Po detekci hran následuje 
prahování hran, které má za důsledek potlačení malých hran a zvýraznění velkých hran. 





Obrázek 7.5: Obrázek po detekci hran a po prahování hran 
 
Nejprve procházíme obrázek zleva doprava pixel po pixelu dokud nenarazíme na dva 
černé pixely, které jdou po sobě a x-souřadnici tohoto bodu vezmeme jako pomocnou 
hodnotu. Kvůli rozšiřování obrysu hlavy v důsledku ramen odečteme od pomocné hodnoty 10 
a vznikne nám hodnota x1 . Procházíme dále obrázek řádek po řádku dokud nenarazíme na 
bod, kde jsou po sobě dva černé pixely a x=x1 =>y1.  
Dále určíme x2. Nyní procházíme obrázek zprava doleva dokud nenarazíme na dva 
černé pixely jdoucí po sobě a určíme x souřadnici tohoto bodu. Tímto způsobem projdeme 
všechny  řádky v obrázku až po řádek y1. Největší x-hodnota se bude rovnat x2.      
 Nakonec určíme hodnotu y2. To se provede obdobným způsobem. Obrázek se bude 
procházet od shora dolů dokud nenarazíme na první tři pixely jdoucí po sobě. Y-souřadnice 
tohoto bodu rovna y2. 
 Výše popsaným způsobem jsme získali hodnoty x1, x2 ,y1 a y2, které použijeme pro 
výpočet ploch, ve kterých se budou nacházejí oči. Viz. kap.7.1. 
 
7.2.3 Prahování a detekce polohy očí 
 
 Na celém původním obrázku se provede prahování.  Pak na dříve určených plochách, 
kde se nacházejí oči, se provede konvoluce pomocí konvoluční masky: 
 
0 1 1 0
1 1 1 1
.
1 1 1 1
0 1 1 0
h =      (7.9) 
 
Pixel po pixelu se prochází plocha konvoluční maskou. Pokud výsledek po konvoluci 
bude nulový, to znamená, že všechny pixely boudou černé, tak se uloží souřadnice x,y tohoto 
pixelu. Souřadnice všech pixelů, které budou po konvoluci nulové se sečtou. Následně se 
z nich vypočítá aritmetický průměr, který udává polohu oka. Jestli po konvoluci nejsou žádné  
pixely nulové (u levého nebo u pravého oka), tak následuje  skok zpět, zvýšení prahu a znovu 





                                  
 
Obrázek 7.6: Vývojový diagram určení polohy očí 
 
 





Obrázek 7.7: Obrázek po prahování a konečný po analýze 
  
 






7.3 Model oka  
  
Pro analýzu sekvence obrázků byl použit zjednodušeny model oka. Pro zjednodušení 
situace se model bude pohybovat jen ve vodorovném směru a budeme analyzovat jen levé 




Obrázek 7.8:Základní rozměry oka 
 










             (7.10) 
 
       kde D je šířka modelu oka 
 
 Hodnotu xl získáme postupem popsaným výše. Souřadnici d1 získáme tak, že 
procházíme plochu, kde očekáváme oko, zleva doprava dokud nenarazíme na první černý 
pixel a jeho x-souřadnice bude rovna d1. Hodnota d2 se určí stejným způsobem jen plocha se 


























 V této bakalářské práci bylo navrženo základní propojení kamery a PC, pomocí 
grabovací karty přes rozhraní PCI. Dále jsem vytvořil program pomocí prostředí C++ Builder 
6, v kterém byli provedeny základní operace s jednotlivými obrázky. Algoritmy pro tyto 
operace se nepodařilo dostatečně zjednodušit, a protože jsou velmi časově náročné, byla pro 
další práci použitá knihovna CxImage.  
Za částečného použití této knihovny byl vytvořen další program pro analýzu polohy a 
pohybu očí. Analýza jednoho obrázku trvá i při použití této grafické knihovny příliš dlouho, 
aby se dala použít pro video, které má 30 snímků za sekundu. Proto nebylo použito video a 
byla použita jen sekvence obrázků, kde je pohyb oka detekován pomocí modelu oka. Model 
oka je plně funkční a odchylky od skutečné polohy oka jsou zanedbatelné. Tento program 
detekuje oči jen z minimálními odchylkami od skutečné polohy. Tyto minimální odchylky 
jsou způsobeny nevhodně zvoleným prahem. Správnost detekce záleží na obrysu zvolené 
hlavy, i když vzor hlavy byl zvolen tak, aby byl co nejuniverzálnější, nedá se správná detekce 
v extrémních případech zaručit (např. při atypickém postavení očí nebo při nějakém 
extrémním účesu). 
 Při dalším rozšíření tohoto programu by se dal využít např. na detekci pozornosti 
řidiče v automobilu. Program by při zjištění nesledování vozovky po určitou dobu, upozornil 
řidiče např. nějakým akustickým signálem, nebo při přiblížení k nějaké překážce např. k 
jedoucímu automobilu před ním a při zjištění nesledování vozovky řidičem, by automaticky 
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